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(57) Zusammenfassung 

Der Erfindung, die ein Verfahren zum Empfang von Spreizspektrumsignalen zur zeitHchen Feinsynchronisation der Korrelatoren in 
einem RAKE-Empfanger betrifft, Uegt die Aufgabe zugrunde, aus dem Empfangssigna! das zu ubertragende Signal mit einem groBtmoglichen 
Signal-Rausch-Abstand zu erzeugen. Dies wird dadurch gelost, daB zu der iiblichen Regelung einer ersten Grund-Venzogerungszeit in einem 
ersten RAKE-Finger und der iiblichen Regelung einer zweiten Grund-Verzdge rungs zeit in einem zweiten RAKE-Finger eine ubergeordnete 
Einheit eingreift, wenn der Differenzbetrag der Grund-Verzdgerungszeiten beider RAKE-Finger einen Mindestabstand erreicht, und danach 
unter Beriicksichtigung der Zeitfehlerschatzwerte beider RAKE-Finger die Regelung fiir beide RAKE-Finger gemeinsam durchfiihrt. 
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Verfahren zum Empfang von Spreizspektrumsignalen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Empfang von Spreiz- 
spektrumsignalen, bei dem aus einem mit einem Spreizcode ko- 
diertem Sendesignal ein Empf angssignal empfangen und gefiltert 
wird. Danach wird in einem ersten Verf ahrensteil in einem 
ersten RAKE-Finger das gefilterte Empf angssignal in einer On- 
Time-Korrelation mit einem konjugiert komplexen Spreizcode,. 
der urn eine Grund-Zeitverzogerung zum Spreizcode des Sende- 
signales verzogert ist, multipliziert und das Ergebnis in 
einem ersten Summierer summiert. Das Ergebnis der ersten Sum- 
mation wird als Inf ormationssignal ausgegeben und der Summie- 
rer zuruckgesetzt . Das gefilterte Empf angssignal wird auf zwei 
alternative Wegen weiterbearbeitet . Auf dem ersten Weg wird 
das gefilterte Empf angssignal in einer Late-Korrelation mit 
dem konjugiert komplexen Spreizcode des Sendesignales Multi- 
pliziert, der urn eine erste Grund-Zeitverzogerung und einer 
die erste Grund-Zeitverzogerung erhohenden positiven Zusatz- 
Zeitverzogerung, zum Spreizcode (c(t)) des Sendesignales ver- 
zogert ist, und in einem zweiten Summierer summiert. Das ge- 
filterte Empf angssignal wird in einer Early-Korrelation mit 
dem konjugiert komplexen Spreizcode multipliziert, der urn die 
erste Grund-Zeitverzogerung und einer die erste Grund-Zeit- 
verzogerung verringernden negativen Zusatz-Zeitverzogerung, 
zum Spreizcode (c(t)) des Sendesignales verzogert ist, und 
anschlieflend in einem dritten Summierer summiert. Anschliefiend 
wird ein Dif f erenzergebnis als Differenz aus dem Ergebnis der 
Early- und der Late-Korrelation ermittelt und der zweite und 
dritte Summierer zuruckgesetzt. 

Auf dem zweiten Weg wird das gefilterte Empf angssignal mit der 
Differenz aus dem konjugiert komplexen Spreizcode, der urn die 
erste Grund-Zeitverzogerung und der die erste Grund-Zeitverzo- 
gerung erhohenden positiven Zusatz-Zeitverzogerung, zum 
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Spreizcode des Sendesignales verzogert ist, und dem konjugiert 
komplexen Spreizcode, der urn die erste Grund-Zeitverzogerung 
und der die erste Grund-Zeitverzogerung verringernden negati- 
ven Zusatz-Zeitverzogerung , zum Spreizcode des Sendesignales 
5 verzogert ist , multipliziert und in einem vierten .Summierer 
summiert . Dadurch ist das Dif f erenzergebnis gebildet . Nach 
dessen Weiterverarbeitung wird der vierte Summierer zuruckge- 
setzt. Anschlieflend wird der Realteil des Produkts aus dem auf 
dem einen oder dem anderen Weg ermittelten Dif f erenzergebnis 
10 und dem Inf ormationssignal ermittelt als ein Fehlersignal und 
damit die Grofie der Grundver zogerung gesteuert. 

Parallel zum erst en Verf ahrensteil werden in einem zweiten 
Verf ahrensteil in einem zweiten RAKE-Finger die gleichen 
15 Verf ahrensschritte mit einer zweiten Grund-Zeitverzogerung, 
die gegenuber der ersten Grund-Zeitverzogerung eine Dif ferenz 
aufweist , durchgeflihrt und die Inf ormationssignale der par- 
allel durchgef lihrten Verf ahrensteile zusammengef aJ3t . 

2 0 Die Erf indung betrif f t auch ein Verf ahren mit dem gleichen 
Ablauf , bei dem jedoch das Empf angssignal nicht gefiltert wird 
sondern anstelle dessen mit einem gefilterten kojugiert kom- 
plexen Spreizcode multipliziert und die Produktsignale nicht 
summiert sondern integriert werden , wodurch die Korrelation 

2 5 erreicht ist . 

Bei dem er f indungsgemaBen Verf ahren werden RAKE -Empf anger 
eingesetzt, wie sie bei Price R., Green P. E. Jr., " A Communi- 
cation Technique for Multipath Channels", Proc . IRE, vol 46, 
30 Marz 1958, Seiten 555-570, beschrieben sind. Der RAKE Empfan- 
ger ist eine Empf angeranordnung , die hervorragend fiir den 
Empf ang von Spreizspektrumsignalen geeignet ist und dort An- 
wendung findet. Der konventionelle RAKE-Empf anger besteht aus 
einer Anzahl von Korrelatoren , die mit unterschiedlichem Zeit- 

3 5 vers at z das Spreizspektrumsignal entspreizen und das Schmal- 

bandsignal zurlickgewinnen . 

Spreizspektrumtechniken der eingangs genannten Art , wie sie 
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bei Pickholtz R. L., Schilling D. L. , Milstein L. B., "Theory 
of Spread Spectrum Communications - A Tutorial", IEEE Trans- 
actions on Communications, vol. COM-30. Mai 1982, Seiten 855- 
884 und bei Alois M . J. Goiser, Handbuch der Spread-Spectrum- 
Technik, Springer. 1998 beschrieben sind, wurden in der Ver- 
gangenheit ausschliefilich fur militarische Anwendungen zur 
Verschlusselung und Tarnung von Signalen und zur Erhohung der 
Storf estigkeit verwendet. Dabei wird ein schmalbandiges zu 
ubertragenes Signal durch Multiplikation mit einer breitbandi- 
gen pseudo-zuf alligen Spreizfolge multipliziert . Die Elemente 
der Zufallsfolge werden als Chips bezeichnet. Das resultie- 
rende Signal ist ebenfalls breitrandig. Anders ausgedruckt, 
wird das zu sendende Signal, d.h. das Sendesignal mit einem 
Spreizcode kodiert. 

Beim Empfanger wird dieses Sendesignal empfangen und sodann 
als Empf angssignal weiterverarbeitet . Nach zu einem durch das 
Sendesignal definierten Zeitpunkt wird im Empfanger die glei- 
che breitbandige pseudo-zuf alligen Spreizfolge, wie sie zur 
Kodierung des Sendesignals verwendet wird, d.h. der Spreizcode 
des Sendesignales, erzeugt. Dies ist aufgrund des Charakters 
der Pseudozuf alligkeit moglich, wodurch mit gleichen tech- 
nischen Mitteln und Vorausset zungen die gleiche Pseudozuf alls- 
folge erzeugt werden kann. Dem Sender und dem Empfanger mussen 
nur gegenseitig die Mittel und Voraussetzungen der Erzeugung 
der Pseudozuf allsfolge bekannt sein. 



Durch Multiplikation mit der kon jugiert-komplexen Spreizfolge, 
wird dann das ursprungliche schmalbandige Signal im Empfanger 
30 zurlickgewonnen . 

Im zellularem Mobilfunk, wo eine begrenzte Bandbreite ver- 
schiedenen Teilnehmern zur Verfiigung gestellt werden mu/3, ist 
dieses Verfahren ebenfalls attraktiv. Hier werden einfach 
35 verschiedenen Teilnehmern verschiedene pseudo-zuf allige 
Spreizfolgen zugeordnet. Fur den Empfanger, der den Spreizcode 
des gewiinschten zu detektierenden Teilnehmer verwendet, ver- 
halten sich die Signale der anderen Teilnehmer wie Rauschen. 



"JNSDOCJD: <WO 0021209A1_I_> 



WO 00/21209 



, PCT/DE99/03202 



4 

Die zu iibertragene Information laBt sich am Empfanger wie- 
dergewinnen, so lange die Gesamtleistung der storenden Signale 
vertraglich ist . 

5 Seit wenigen Jahren wird Spreizspektrum im amerikanischem 
Mobilf unkstandard "IS-95" mit Erfolg eingesetzt. Direct-Se- 
quence Spreizspektrum ist als grundlegendes Verfahren fur den 
Mobilf unkstandard der dritten Generation "IMT-2000" vorge- 
schlagen worden und es ist wahrscheinlich , da!3 der Mobilf unk- 
10 standard der dritten Generation auf diesem Verfahren beruhen 
wird, da es eine einfache und flexible Vergabe des Spektrums 
an verschiedene Teilnehmer mit unterschiedlichen Bandbreitean- 
f orderungen erlaubt . 

15 Im Mobilfunk gelangt das gesendete Signal einer Basisstation 
meist nicht direkt, sondern nur liber Umwege durch Mehrfachre- 
f lexionen zum Empfanger . Das empf angene Signal zeichnet sich 
durch eine Uberlagerung dieser Mehrfachref lexionen aus, die 
sich nur durch Betrag, Phase und die dem Ausbreitungsweg ent- 

20 sprechende Lauf zeitverzogerung unterscheiden . Jede liber Refle- 
xionen zum Empfanger gelangte Signalkomponente setzt sich 
wiederum aus einer Reihe von einzelnen Signalen mit geringen 
Lauf zeitunterschieden zusammen, so da/3 die liber einen bestimm- 
ten Weg zum Empfanger gelangte Signalkomponente dem schnellen 

25 Schwund ausgesetzt ist . 

Aufgrund der glinstigen Korrelationseigenschaf ten der Spreiz- 
spektrumsignale lassen sich mit einem RAKE -Empf anger durch 
Korrelation mit entsprechend ver zogerten pseudo-zuf alligen 
30 Spreizfolgen gezielt einzelne Pfade ( Signalkomponenten ) eines 
Mehrwegesignals detektieren . Eine gemeinsame Verwendung der 
Korrelationsergebnisse gestattet eine zuverlassigere Rekon- 
struktion der Information des Sendesignals , als wenn nur ein 
einzelnes Korrelationsergebnis verwendet wird . 

35 

Herkommliche Verfahren verwenden fur jeden Korrelator eines 
RAKE-Empf angers einen Zeitf ehlerschatzer , der durch Korrela- 
tion mit einem zusatzlichen positiven Zeitversatz und durch 



9NSDOC1D: <WO 0021209A1_I_> 



WOOO/21209 



PCT7DE99/03202 



5 

eine weitere Korrelation mit einem negativen zusatzlichen 
Zeitversatz, den Zeitversatz zum optimalen Zeitversatz fur den 
lokalen Zuf allscodegenerator schatzt, fur den der eigentliche 
Korrelator die maximale Signalleistung aus der Mehrwegesignal- 
komponente gewinnt. Korrelator und Zeitf ehlerschatzer sind 
oftmals in einer ubergeordneten Einheit, die auch noch weitere 
Schatzer enthalten kann, zusammengef aBt und die als RAKE-Fin- 
ger bezeichnet wird. Das beschriebene Verfahren zur Zeitfeh- 
lerschatzung wird deshalb als Early-Late-Verf ahren bezeichnet. 
Der geschatzte Zeitversatz wird vom RAKE Finger selbst oder 
von einer weiteren ubergeordneten Einheit zur zeitlichen Nach- 
fiihrung, zur sogenannten zeitlichen Feinsynchronisation, be- 
nutzt - 

Ubliche zweckmaBige Implementierungen des Ear ly-Late-Zeit- 
f ehlerschatzers konunen mit nur einem zusatzlichen Korrelator 
zur Zeitf ehlerschat zung aus. Das Empf angssignal wird zunachst 
durch ein Empf angsf ilter bandbegrenzt . Das Empf angsf ilter 
stellt ein Wurzel-Nyquist-Filter dar, daJ3 auf den Sendeimpuls 
des breitbandigen Spreizsignals angepaflt ist. 

Nach Abtastung mit der Chip-Rate wird zur 'Korrelation und 
Entspreizung nur noch eine Summation liber die Produkte der 
abgetasteten Werte mit den entsprechenden Elementen der konju- 
giert komplexen Spreizfolge benotigt. 

Das Ergebnis des Summierers wird alle N Werte ausgelesen und 
der Summierer zurlickgeset zt , wobei N die Zahl der Werte dar- 
stellt, die auf ein Datensymbol entfallen. Der so gewonnene 
Wert fur jede Summe von N Werten ist der Schatzwert des Infor- 
mationssignals fur den RAKE-Finger. 

Fur das Early-Late-Verf ahren wird parallel zu dieser Korrela- 
tion mit einem Versatz eine Korrelation mit der Differenz 
bestehend aus dem urn eine halbe Chip-Dauer verzogerten und urn 
eine halbe Chip-Dauer vorauseilenden konjugiert komplexen 
Spreizcode durchgef lihrt . Der Realteil des Produkts aus diesem 
Korrelationsergebnis mit dem konjugiert komplexen Korrela- 
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tionsergebnis fur den Schatzwert des RAKE-Fingers liefert das 
Fehlersignal , daJ3 zur zeitlichen Feinsynchronisation des RAKE- 
Fingers benutzt werden kann. 

5 Die Feinsynchronisation wird in der Regel dadurch erreicht, 
dafi das Fehlersignal durch ein schmalbandiges Filter gefuhrt 
wird und das gefilterte Signal den lokalen Spreizcodegenerator 
steuert - 

10 Nachteilig bei bekannten Verfahren zur zeitlichen Feinsyn- 
chronisation ist, da/3 die zur Zeitf ehlerschat zung verwendeten 
Early-Late-Verf ahren zwar flir Kanale mit nur einem Pfad opti- 
mal sind, jedoch bei Mehrwegesignalen , die sich nur durch 
geringen zeitlichen Versatz (gering in Bezug auf die Taktrate 

15 der Zuf alls f olge ) unterscheiden , d.h. wenn sich die Differen- 
zen der Umweglauf zeiten aufgrund der Bandbegrenztheit der 
Signale nicht mehr auflosen lassen, sehr storanfallig sind. 
Zum einen ist die Tragheit der sich in der Feinsychronisation 
befindlichen Regelschleif en auf die Verander lichkeit der rela- 

20 tiven Zeitversatze der Mehrwegesignale ausgelegt, nicht aber 
auf die Veranderlichkeit des durch Bewegung hervorgeruf enen 
schnellen Schwundes, so daJ3 bei schnellerer Bewegung ein Nach- 
fuhren des optimalen Zeitversatzes nicht moglich ist. Zum 
anderen besteht die Moglichkeit , da/3 zeitlich benachbarte 

25 RAKE-Finger aufgrund des Mehrwegeprof ils bei unabhangiger 
Regelung denselben zeitlichen Versatz finden. Dies ist in 
sofern nicht wiinschenswert, als da/3 in diesem Fall keine zu- 
satzliche Information aus dem Empf angssignal r gewonnen wird. 
Von einer Korreliertheit der Ausgangsdaten der RAKE Finger 

30 kann bei einem relativen Zeitversatz von weniger als einer 
Taktdauer der Zuf allsf olge ausgegangen werden. Bei bekannten 
Verfahren wird daher einer von zwei zeitlich benachbarten RAKE 
Fingern abgeschaltet , wenn eine zuvor festgelegte minimale 
zeitliche Differenz zwischen den RAKE-Fingern aufgrund der 

35 individuellen Feinsynchronisation unterschritten wurde . In 
bestimmten Fallen hatte sich aus einem weiteren RAKE Finger 
mit dem erlaubten minimalen zeitlichen Versatz durchaus noch 
Information gewinnen lassen konnen. 
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Es ist somit Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Empfang 
von Spreizspektrumsignalen anzugeben, mit dem aus dem Emp- 
fangssignal das zu ubertragende Signal mit einem groBtmogli- 
chen Signal-Rausch-Abstand erzeugt werden kann. 

GemaB der Erfindung wird diese Aufgabe dadurch gelost, am 
Verf ahrensanf ang der Betrag der Differenz aus der ersten und 
der zweiten Grund-Zeitverzogerung grofler ist als eine Mindest- 
differenz und daB bei Erreichen der Mindestdif f erenz wahrend 
des Verf ahrensablauf s durch die Differenz aus der ersten und 
der zweiten Grund-Zeitverzogerung das Fehlersignal des ersten 
Verf ahrensteiles und des zweiten Verf ahrensteiles addiert 
wird. Diese Summe wird als neues Fehlersignal zur Steuerung 
der Grundverzogerung in beiden Verf ahrensteilen genutzt. 

Der Vorteil der erf indungsgemaBen Anordnung besteht darin, da/3 
bei Kanalen, bei denen die Lauf zeitdif f erenzen der Mehrwege- 
pfade in etwa der Chip-Dauer entsprechen oder darunter liegen, 
d.h., nicht mehr vom Empfanger aufgelost werden konnen, immer 
noch mehrere RAKE-Finger genutzt werden konnen, um mehr In- 
formation aus dem Empf angssignal iiber das Sendesignal zu ge- 
winnen, als daB es mit herkommlichen Verfahren moglich ist. 
D.h., die in den Mehrwegesignalkomponenten enthaltene Informa- 
tion laBt sich auch dann noch effektiv ausnutzen, wenn ein 
genaues Bestimmen der Pfade aufgrund der Lauf zeitunterschiede 
nicht mehr moglich ist. Der mittlere Synchronisationsf ehler 
fallt fur die erf indungsgemafle Anordnung geringer aus. 

Die Varianz des Zeitversat zes fur eine Gruppe von RAKE-Fin- 
gern bei nicht auflosbaren Mehrwegesignalen ist durch das 
erf indungsgemaBe Feinsynchroni sat ions verfahren geringer , als 
es bei einem einzelnen RAKE-Finger in diesem Fall ist. 

Das Verfahren findet den zeitlichen Versatz fur die Gruppe von 
RAKE-Fingern, fur die Maximal-Ratio-Combining (MRC) als Ver- 
fahren zur Zusammenf uhrung der Korrelationsergebnisse der RAKE 
Finger, den maximalen Signal-Storabstand liefert. MRC ist das 
Verfahren, daB den maximalen Signal-Storabstand beim Zusammen- 
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fiihren von Eingangssignalen mit unkorreliertem Rauschen lie- 
f ert . 

Das Verfahren ist nicht-koharent , d.h., eine Information der 
5 Tragerphase wird zur Feinsynchronisation nicht benotigt. Damit 
ist das Verfahren nicht auf weitere Kanalschatzverf ahren ange- 
wiesen, deren Funktion in Mehrwegeschwundkanalen nicht immer 
gewahrleistet sein muB ♦ Das Verfahren ist f ur koharente und 
nicht-koharente Ubertragungsverf ahren gleichermaBen geeignet. 

10 

Das Verfahren basiert auf einem nicht-koharenten Verfahren zum 
Finden des optimalen Zeitversatzes eines Korrelators bei 
Nichtvorhandensein von Mehrwegeausbreitung , das mit nur einem 
zusatzlichen Korrelator auskommt (Bild 1). Dariiber hinaus wird 
15 mit dem Dif f erenzcode korreliert, der bei Direct-Sequence 
Spreizspektrum im Mittel aus 50 Prozent Nullen besteht, was 
eine Implementierung ermoglicht, bei der die Leistungsauf nahme 
bis zu 5 0 Prozent reduziert ist . 

20 In einer glinstigen Ausgestaltung des erf indungsgemaflen Verfah- 
rens ist vorgesehen, das die Mindestdif f erenz einer Chipdauer 
entspricht . 

Damit ist das Rauschen der Inf ormationssignale in beiden ver- 
25 f ahrensteilen unkorreliert . 

In einer weiteren Ausgestaltung des erf indungsgemaften Verfah- 
rens ist vorgesehen, dafi bei einer Reduzierung einer ur- 
sprunglich groBen Differenz zwischen der ersten und der zwei- 
30 ten Grund-Zeitverzogerung wahrend des Verf ahrensablaufes auf 
die Mindestdif f erenz , der erste und der zweite RAKE Finger 
gruppiert werden. Die Verf ahrensschritte werden fortan gemein- 
sam fur die Gruppe durchgef lihrt . 

35 Dabei ist es moglich, das erf indungsgemaBe Verfahren dadurch 
f ortzubilden, daB ein RAKE-Finger aus der Gruppe entfernt wird 
wenn sich bei der Abarbeitung der Verf ahrensschritte die Dif- 
ferenz zwischen der ersten und der zweiten Grund-Zeitverzoge- 
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rung auf einen Wert grower als die Mindestdif f erenz einstellt. 

Weiterhin ist es moglich, dafi eine Gruppe von Beginn der Ver- 
f ahrensabarbeitung an unabhangig von der Differenz zwischen 
erster und zweiter Grund-Zeitverzogerung initiiert wird. 

Damit konnen Inf ormationen von benachbarten Mehrwegepf aden von 
vornherein ausgenutzt werden. 



Dabei ist zu erwarten, daJ3 durch die Gruppierung die varianz 
des Regelsignals merklich reduziert ist, was aufgrund der 
verbesserten Ausnutzung des Mehrwegekanals durch die Anordnung 
erklart werden kann. Hierzu ist in einer weiteren Ausgestal- 
tung des Verfahrens vorgesehen, daJ3 zu einem ersten RAKE-Fin- 
15 ger ein zweiter RAKE-Finger , dessen Grundverzogerung sich urn 
den Mindestabstand zum ersten RAKE-Finger unterscheidet , hin- 
zugefligt wird, wodurch der erste und der zweite RAKE-Finger 
eine Gruppe bilden oder ein dritter RAKE-Finger mit Mindest- 
abstand zu einer Gruppe von RAKE-Fingern hinzugefugt wird, 
wodurch sich die Zahl der RAKE-Finger in einer Gruppe erhoht. 



Es ist wahrscheinlich, daB benachbarte Mehrwegepf ade nicht 
immer von der Akquisitionseinheit erkannt werden und zunachst 
nur ein einzelner RAKE-Finger zur Detektion fur diese Pfade 
25 verwendet wird. Aufgrund der durch den schnellen Schwund her- 
vorgerufenen Verander lichkeit des Kanals ist in diesem Fall 
mit einer erhohten Varianz des Zeitf ehlersignals bzw. des 
Zeitversatzes des RAKE-Fingers zu rechnen. Durch eine Beobach- 
tung (Messung) dieser Varianz wird es moglich, eng benachbarte 
Mehrwegeausbreitung zu erkennen. Damit kann ein weiterer RAKE- 
Finger, dessen Grundverzogerung sich urn den Mindestabstand zum 
ersten unterscheidet, dem ersten zugewiesen werden, wodurch 
beide RAKE-Finger eine Gruppe bilden und das gewunschte Ergeb- 
nis erzielt ist. 



Die Erfindung soil nachfolgend anhand zweier Ausf lihrungsbei- 
spieles naher erlautert werden. In den zugehorigen Zeichnungen 
zeigt 
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Fig* la ein Beispiel einer Impulsantwort mit auflosbarem 
Mehrwegprof il nach dem Stand der Technik, 

Fig, lb ein Beispiel fur eine Impulsantwort mit nichtauflos- 
5 barem Mehrwegprof il nach dem Stand der Technik, 

Fig, lc ein gleiches Beispiel fur eine Impulsantwort wie in 
Fig. lb mit anderen Phasen 

10 Fig. 2 eine tabellar ische Ubersicht liber die im Beispiel zum 

Stand der Technik benutzte relative Pf adverzogerungen 
und Kanalkoef f izienten , 

Fig. 3 die Darstellung eines Ear ly-Late-Feinsynchronisa- 
15 tionsverf ahren nach dem Stand der Technik 

Fig. 4 eine Darstellung einer Ableitung und Naherung eines 
Cosinusimpulses mit 22 % Roll-Off nach dem Stand der 
Technik, 

20 

Fig. 5 eine Darstellung der Amplitude einer Impulsantwort 
eines Kosinusimpulses mit 22% Roll-Off nach dem Stand 
der Technik, 

25 Fig. 6 ein Blockdiagramm einer Basisimplementierung eines 

RAKE-Empf angers , 

Fig. 7 ein prinzipielles Blockdiagramm der Basisbandimple- 
mentierung des RAKE-Empf anger s , 

30 

Fig. 8 eine Darstellung eines Ear ly-Late-Feinsynchronisa- 
tionsverf ahren mit einer Korrelation mit dem zeit- 
kontinuier lichen Spreizcode , 

35 Fig. 9 eine Darstellung eines auf einer Pilotsequenz basie- 

renden, koharenten RAKE Empf angers mit zweifacher 
Antennen-Diversity fur Quadratur-Phase-Shif t-Keying 
(QPSK) und 
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Fig. 10 ein Schleifenf ilter . 

Vor der Beschreibung der Aus f lihrungsbeispiele soil das Verfah- 
ren nach dem Stand der Technik beispielhaft anhand eines Sy- 
5 stemmodells naher erlautert werden: 



s(t) = Relv( t )e icJct+ M (1) 
Das Sendesignal s(t) sei 

wobei uj c die Tragerf requenz , <p c ein Phasenversatz definieren 
und v(t) das komplexe zu sendende Basisbandsignal ist. 

00 

v(t) = JlP ]T c n g c (t - nT c ) (2) 

c n sind die Chips mit \c\=l- g c (t) ist die Impulsantwort eines 

Wurzelnyquistimpulsf ormungsf ilters (z.B. eines Wur zelkosinus- 
filters) mit Autokorrelationsf unktion 

00 

*c(*> = / g c '(t) g c (t + r)dt (3) 

-00 

Das Rauschen n(t), welches am Empfanger anliegt, wird durch 

n(t) = [n x (t) cos(G3 c t) - n Q (t) sin(co e t)] ( 4 ) 

beschrieben wobei n r (t) und n 0 (t) zwei unabhangige mittelwert- 
freie GauBprozesse mit einseitiger spektraler Leistungsdichte 
N 0 W/Hz sind. Es wird davon ausgegangen, da/3 das am Empfanger 
anliegende Signal durch das Empfangsf ilter gefuhrt wird und in 
das Basisband gemischt wird. Das Empfangsf ilter ist ein der 
Impulsform eines Chips angepafltes. Filter mit g c (-t) als Im- 
pulsantwort. Dariiber hinaus. sei £(r) die Kanalimpulsantwort 
eines im weiten Sinn stationaren Kanals mit unkorrelierten 
Uber lagerungen ( WSSUS ) , 
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Ur) = £ ^6(r - r.) (5) 

2 = 1. 

h(t) definiere die gesamte Impulsantwort unter Einbeziehung 
von Sende- und Empf angsf ilter , d.h., 

2 = 1 

5 Das empfangene durch das Chip-Matched-Filter gefuhrte Signal 
ist 

r(t) = ,/2?E £ C n-Rc(t - nT c - + n(t) (7) 

/]--« i = l 

wobei 

n(t ) = n x (t ) + jn Q (t) (8) 

n^t) und n Q (t) zwei unabhangige mittelwertf reie GauBprozesse 
10 mit beidseitiger spektraler Leistungsdichte N 0 /2 G(f) und 
Autokorrelationsf unktion N 0 / T c R c ("c) sind. 

Ein Beispiel fiir eine Impulsantwort, die aus drei Pfaden be- 
steht, ist in Fig. la dargestellt. Die entsprechende Kanal- 
15 impulsantwort h(r) ist ebenfalls dargestellt wobei ein Wur- 
zelkosinusf ilter mit 22 Prozent Roll-Off -Faktor als Sende- und 
Empf angsf ilter benutzt wurde. 

Die Verzogerungen und komplexen Kanalkoef f izienten £i sind in 
20 Fig 2 aufgefiihrt. Es ist of f ensichtlich, daB ein Early-Late- 
Verfahren zur Feinsynchronisation mit einem Versatz von A<=T C 
angewendet werden kann, urn die Verzogerungen z t nachzuf uhren . 
Die meisten Ear ly-Late-Synchronisationsver f ahren be nut zen 
A=T c /2, aber auch andere Werte sind moglich. 

25 

Ein Early-Late-Fehlerschatzer , der nur einen zusatzlichen 
Korrelator benotigt, ist in Fig. 3 dargestellt und wird oft 
als Dot-Product-Discriminator bezeichnet. Das Empf angssignal 
wird hierbei mit der Differenz aus dem urn T c /2 verzogerten und 
30 T c /2 vorauseilenden Code korreliert. Die Abhangigkeit des 
Ergebnisses von der Kanalphase wird durch nachfolgende Multi- 
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plikation mit dem konjugiert komplexen Korrelationswert des 
unverzogerten Codes eliminiert. In der in Fig. 3 gezeigten 
Implementierung wird das Signal zunachst durch ein als loop 
filter bezeichnetes Chip-Matched-Filter gefiihrt und dann im 
Chiptakt abgetastet. Der Realteil des Produkts aus Differenz- 
code und unver zogerter Codekorrelation ist das Fehlersignal e, 
welches anschliefiend durch das sogenannte Schleif enf ilter 
gefiihrt wird und die Phase des Codegenerators steuert. In 
einem flachen Kanal kann die Struktur dieses Early-Late-Feh- 
lerschatzers aus der Problemstellung zur Empf angsleistungs- 
maximierung am Ausgang des unverzogerten Codekorrelators moti- 
viert werden. Die Ausgangssignalleistung P s des unverzogerten 
Codekorrelators ist 

P s (€) = 2P\^\ 2 N^ G \R c (-e)\ 2 (9) 

wobei N PG den Spreizfaktor definiert. Die notwendige und hin- 
15 reichende Bedingung flir ein maximales P s flir -T c <e<T c lautet 

^ p .< 6 > = 0 (10) 
Die Ableitung von P s nach e lautet 



— P s( e) , -4P^ p 2 G K|V ( - e) ^^ ( - 0 

* pn pg \<\ R C ( e ) 6-*0 25 



Der linke Teil von Gleichung (11) ist das konjugiert komplexe 
Korrelationssignal des unverzogerten Codes. Der Grenzwert lafit 
sich durch den Dif f erenzenquotienten 

lim i? c (-6 + A) - R c (-e - 6) R c (-e + A) - R c (-e - A) 



annahern, welcher sich durch Korrelation mit dem Dif f erenzcode 
erhalten laBt. Die Ableitung und die Approximation mit Hilfe 
des Dif f erenzenquotienten ist in Fig. 4 flir einen Kosinus- 
impuls mit 22 Prozent Roll-Off und A=T c /2 beispielhaft dar- 
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gestellt . 

Das Rauschen der Korrelatorausgange kann flir die Laufzeit- 
verzogerungen der Pfade nach Fig. la als unkorreliert angenom- 
5 men werden, so da!3 eine Mehrwegezusammenf lihrung nach dem Prin- 
zip des Maximal-Ratio-Combinings moglich ist. 

Der Betrag der Autokorrelationsf unktion R c (r) ist in Fig, 5 
dargestellt. Fur [r|>0.85T c ist der Betrag von R c (r) kleiner 

10 als -14 dB, d.h., flir die entsprechende Sende- und Empfangs- 
filterpaar kann das Rauschen nach dieser Verzogerung als prak- 
tisch unkorreliert angenommen werden, wenn flir alle | z L - 
| >=0 . 85T C mit i<>j und K=i,j<p gilt. Flir \z L - r j |=nT C( n 
integer, ist das Rauschen unkorreliert, da R c (nT c )=0 ist. 

15 Eine Kanalimpulsantwort , bei der sich die Mehrwegepf ade nicht 
auflosen lassen, ist in Fig. lb dargestellt, wobei die Koeffi- 
zienten aus Fig. la beibehalten wurden. Die relativen Zeit- 
verzogerungen wurden hingegen urn den Faktor drei gestaucht. 
Wenn zunachst mehrere RAKE-Finger diesem Kanalprofil zugewie- 

20 sen werden und die zeitliche Feinsynchronisation unabhangig 
flir jeden RAKE-Finger durchgefiihrt wird, dann findet jeder 
RAKE-Finger unabhangig von einander das Korrelationsmaximum 
bei 0.35 T c . Of f ensicht lich lassen sich flir diese kurzen rela- 
tiven Verzogerungen die Ausgange der RAKE-Finger nicht mehr 

25 als unabhangig ansehen. Eine Dekorrelation der RAKE-Finger 
durch Multiplikation mit der Inversen der Korrelationsmatrix 
ist zwar moglich, bedeutet aber einen nicht zu vernachlassigen 
Rechenauf wand . 

30 Darliber hinaus ist die Korrelationsmatrix urn so schlechter 
konditioniert , je geringer der relative Zeitversatz der RAKE- 
Finger ist. Eine schlecht konditionierte Matrix kann zu Stabi- 
litatsproblemen und einer verringerten Leistungsf ahigkeit des 
Empfangers flihren. Bei herkommlichen Empfangern vereinigt ein 

35 Regelkreis deshalb RAKE-Finger, wenn die zeitlich Differenz 
zwischen den Fingern kleiner als ein zuvor vorgegebener Mini- 
malabstand wird. Dies geschieht i.d.R. derart, daB der RAKE- 
Finger, der die meiste Signalleistung empfangt, belassen wird, 
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und der RAKE-Finger, der weniger Signalleistung empfangt, aus 
dem Detektionsprozess herausgenommen wird. Dieser kann dann 
anderen Mehrwegepf aden neu zugeordnet werden. 

Wird jedoch nur ein RAKE-Finger benutzt, um das Signal aus der 
Impulsantwort nach Fig. lb zu detektieren, geht dem Empfanger 
unweigerlich Signalleistung verloren. Darliber hinaus wird die 
Synchronisation durch die Mehrwegeausbreitung gestort. Ubli- 
cherweise ist . die zeitliche Veranderlichkeit der Amplituden- 
werte und Phasen der Kanalkoef f izienten E ti erheblich groBer, 
als es bei den relativen Zeitverzogerungen z L der Mehrwegepfa- 
de der Fall ist. 



Wenn sich die einzeinen Mehrwegepf ade nicht mehr zeitlich 
auflosen lassen, so tragen sie konstruktiv oder destruktiv zur 
gesamten Kanalimpulsantwort bei, was wiederum eine schnelle 
zeitliche Veranderlichkeit der Position der Maxima der Kanal- 
impulsantwort zur Folge hat. 

Um dieses Verhalten zu veranschaulichen , wurde die Phase des 
Kanalkoef f izienten £ 2 um 180 Grad gedreht und die resultieren- 
de Kanalimpulsantwort in Fig. lc dargestellt. Synchronisa- 
tionsparameter wie die Bandbreite der Regelschleif e usw. sind 
jedoch auf die zeitliche Veranderlichkeit der relativen Verzo- 
gerung eines bestimmten Pfads abgestimmt, nicht aber auf den 
schellen Schwund. Damit wird deutlich, dafi in dem Fall, in dem 
die Dopplerbandbreite die Bandbreite der Regelschleif e uber- 
steigt, eine weitere Verminderung der Leistungsf ahigkeit des 
Empfangers bedingt durch das Unvermogen des Synchronisations- 
verfahrens, mit der schnellen Veranderlichkeit des Kanals 
schrittzuhalten, gerechnet werden kann. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren zur Feinsynchronisation , wie es 
in den beiden nachf olgenden Ausf uhrungsbeispielen erlautert 
wird, das fur nichtauf losbare Mehrwegeausbreitungskanale ge- 
eignet ist und diese immer noch ausnutzen kann, besteht aus 
einer Zahl von RAKE-Finger, welche einen Korrelator fiir den 
zeitrichtigen Schatzwert r L und einen Zeitf ehlerschatzer nach 
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Fig. 3 enthalten. Solange der Abstand von Mehrwegepf aden gro/3 
in bezug auf die Chipdauer ist, wird die zeitliche Feinsyn- 
chronisation fur jeden RAKE-Finger unabhangig durchgef uhrt . 
Wenn sich jedoch der Abstand der Mehrwegepf ade in der Grofle 
5 der Chipdauer bewegt oder kleiner als diese ist, wird eine 
Gruppe von RAKE-Fingern mit gleichem zeitlichen Versatz diesen 
zugeordnet, wobei der Abstand der RAKE-Finger der minimal 
zugelassene Abstand im RAKE-Empf anger ist. 

10 Die Feinsynchronisation wird dann gemeinsam fur diese Gruppe 
durchgef uhrt f urn die optimale zeitliche Einstellung der Pseu- 
dorauschf olge unter Beibehaltung des zeitlichen Versatzes der 
RAKE-Finger zu finden. Zunachst wird davon ausgegangen, daJ3 
der minimal zugelassene Abstand die Chipdauer T c ist, fur die 

15 Werte r L unkorreliert sind und damit Maximal-Ratio-Combining 
zur Mehrwegezusanutienf uhrung moglich ist. In jedem Fall stellt 
eine Kontrolleinheit wahrend der Feinsynchronisation sicher, 
dafl der Abstand zwischen RAKE-Finger niemals den minimal er- 
laubten Abstand unterschreitet, Ist ein ursprlinglich grofter 

20 Abstand zwischen zwei RAKE Fingern wahrend der Feinsynchroni- 
sation auf den minimalen Abstand reduziert worden, dann werden 
die RAKE Finger gruppiert und die Feinsynchronisation fortan 
gemeinsam fur die Gruppe durchgef uhrt . Im folgenden wird ge- 
zeigt, da/3 sich unter Verwendung des Ear ly-Late-Schatzers aus 

25 Fig. 3 in jedem RAKE-Finger sich das Gesamtzeitf ehlersignal 
fur eine Gruppe von L RAKE-Fingern sich einfach aus der Summe 
der Einzelzeitf ehlersignale aus alien sich in einer Gruppe 
befindlichen RAKE-Fingern ergibt. 

30 Der i-te komplexe Kanalkoef f izient h L vom i-ten RAKE-Finger 
ist der Abtastwert von h(r) zum Zeitpunkt iT c -e, wobei e den 
zu optimierenden Versatz darstellt. Es ist 

h s (-e) = h(iT c - e) (13) 

Da die Rauschleistung als konstant fur jeden RAKE-Finger an- 
35 genommen werden kann, besteht die Aufgabe der Feinsynchronisa- 
tionseinheit darin, den Versatz zu finden, der die maximale 
Signalausgangsleistung liefert. Die Signalleistung P s (e) nach 
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der Mehrwegezusammenf uhrung ist direkt proportional zu der 
Summe liber die Betragsquadrate der Kanalkoef f izienten , d.h., 

L-l 

P s (e) = cJ2 Ih.i-e)] 2 (14) 

i=0 

wobei c eine Konstante ist. Die notwendige Bedingung dafur, 
daB P s (e 0 ) maximal ist, ist daB die Ableitung von P s fur den 
Versatz e 0 gleich null ist. Die Ableitung von (14) bzgl. e ist 

- Y^h*/ ^lim h i(~ € + 6 > - h i(' e ~ 5 > (15) 



wobei der Grenzwert durch den Dif f erenzenquotienten 



lim frj(-€ + 6) - /^(-e - 5) /^(-e + A) - h i (-e - A) /nrv 
5-0 25 = (16) 



10 genahert werden kann. Unabhangig davon stellt (15) die Summe 
liber alle Fehlerschatzwerte der einzelnen RAKE-Finger dar. Es 
kann also gefolgert werden, daB die Summe der Fehlerschatz- 
werte jedes einzelnen RAKE-Fingers einer aus L RAKE-Fingern 
bestehenden Gruppe, daB gesuchte Fehlersignal zur Feinsyn- 

15 chronisation der Gruppe darstellt. 

Fig. 6 zeigt den vorgestellten RAKE-Empf anger flir eine aus L 
Fingern bestehenden Gruppe. Der Early-Late Versatz ist 2A=T C . 
Das zusammengef uhrte Fehlersignal der Gruppe wird durch das 
20 gemeinsame Schleif enf ilter gefuhrt, dessen Ausgangssignal den 
Pseudorauschgenerator der Gruppe steuert. 

In dem ersten Ausf uhrungsbeispiel zeigt Fig. 7 das prinzipiel- 
le Blockdiagramm der Basisbandimplementierung des RAKE-Empfan- 
25 gers. 



Es wird davon ausgegangen, daB das empfangene Signal bereits 
ausreichend' verstarkt wurde und mit Hilfe eines IQ-Demodula- 
tors in das Basisband konvertiert wurde und als komplexwerti- 
ges Basisbandsignal vorliegt. Dieses Signal wird nun zunachst 
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durch das Chip-Matched-Filter gefiihrt, welches K RAKE-Fingern 
zur Verftigung gestellt wird . Jeder RAKE-Finger enthalt einen 
Korrelator, mit dem mit einem bestimmten Zeitversatz, (der 
Zeitverzogerung des RAKE-Fingers ) eine Korrelation mit dem 
5 Signal durchgefuhrt wird ("On-Time" Korrelation), Dies ge- 
schieht dadurch, daB das Signal mit der gewiinschten Zeitverzo- 
gerung zunachst im Chiptakt abgetastet wird. Die Abtastwerte 
werden dann mit dem konjugiert komplexen Spreizcode (PN-Code) 
multipliziert und die Mittelwerte liber die einem schmalbandi- 

10 gen Datensymbol entsprechenden Werte gebildet. Die Mittelwerte 
sind die Schatzwerte fur das Datensymbol des jeweiligen RAKE- 
Fingers. Der Spreizcodegenerator jedes RAKE-Fingers hat eine 
unterschiedliche Zeitverzogerung zum Eingangssignal. Die von 
den RAKE-Fingern unabhangig gelieferten Schatzwerte eines 

15 Datensymbols werden dann im "Combiner" zusammengef lihrt , wobei 
Maximal-Ratio-Combining (MRC) benutzt wird. Jeder RAKE-Finger 
liefert neben dem soeben beschriebenen Korrelationswert zur 
Gewinnung des Schatzwertes fur das Datensymbol, einen Zeit- 
f ehlerschatzwert . Der Zeitf ehlerschatzwert ist ein Schatzwert 

20 flir die Differenz zwischen dem aktuellen Zeitversatz des loka- 
len PN-Generators des RAKE-Fingers zum Eingangssignal und dem 
optimalen Zeitversatz. Zur Bildung dieses Schatzwerts fiir den 
Zeitfehler wird eine Korrelation mit dem der On-Time-Korrela- 
tion urn eine bestimmte relative Zeitverzogerung A vor- 

25 auseilenden Code ( Early-Schat zung ) und eine weitere Korrela- 
tion mit dem urn A verzogerten Code ( Late-Schatzung ) durch- 
gefuhrt. Dabei entsprechen 2A in der Regel der Chipdauer. Es 
sind aber auch andere Werte moglich. 

30 Danach wird die Differenz zwischen dem Late und Early-Schat z- 
wert gebildet. Dieses Ergebnis kann auch durch eine einzelne 
Korrelation mit dem Dif ferenzcode bestehend aus der Differenz 
zwischen dem urn A verzogerten und A vorauseilendem Code durch- 
gefuhrt werden. AnschlieBend wird der Realteil des Produkts 

35 zwischen diesem Ergebnis und dem konjugiert komplexen Schatz- 
wert der On-Time-Korrelation gebildet. Der so gewonnene Wert 
ist der Zeitf ehlerschatzwert fiir das entsprechende Datensymbol 
und wird als Zeitf ehlersignal aus dem RAKE-Finger herausge- 
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fiihrt. Fur den Fall, da/3 sich die relative Zeitverzogerung 
eines betrachteten RAKE-Fingers urn mehr als einen minimalen 
zeitlichen Abstand von den Zeitverzogerungen der anderen RAKE- 
Finger unterscheidet , wird dieses Signal zur Steuerung der 
Zeitverzogerung des PN-Codes des RAKE-Fingers verwendet, indem 
es lediglich zur Unterdrlickung von Rauscheinf llissen nur noch 
durch ein schmalbandiges Filter gefiihrt wird. 

Das Filter kann sich auch in der zeitlichen Feinsynchronisa- 
tionseinheit (timing control) befinden. Das Filter ist so 
auszulegen, daJ3 die Stabilitat der Regelschleif e gewahrleistet 
ist. Die so beschriebene Anordnung fur einen RAKE-Finger ist 
bereits in Fig. 3 dargestellt. 

Alternativ dazu ist es moglich, die Korrelation mit dem zeit- 
kontinuierlichen Spreizcode vorzunehmen, wie dies in Fig. 8 
dargestellt ist. Der zeitkontinuier liche Code wird durch eine 
Pulsformung der Chipfolge durch Filterung mit dem 
Pulsf ormungsf ilter erzeugt. Analog zu Fig. 3 werden hier die 
Signale im zeitkontinuierlichen multipliziert und entsprechend 
der Symboldauer integriert. Der Integrationswert wird nach der 
Symboldauer ausgelesen . 

Die Feinsynchronisationseinheit hat die Moglichkeit, auf den 
Zeitversatz jedes einzelnen RAKE-Fingers EinfluB zu nehmen. 
Daruber hinaus sind ihr die relativen Zeitverzogerungen aller 
RAKE-Finger bekannt . 

Wenn sich der Abstand der Mehrwegepf ade in der Grofie der Chip- 
dauer bewegt oder kleiner als dieser ist, wird eine Gruppe von 
RAKE-Fingern mit gleichem zeitlichen Versatz diesen zugeord- 
net, wobei der Abstand der RAKE-Finger der minimal zugelassene 
Abstand im RAKE-Empf anger ist. Die Feinsynchronisation wird 
dann gemeinsam fiir diese Gruppe durchgef tihrt , urn die optimale 
zeitliche Einstellung der Pseudorauschf olge unter Beibehaltung 
des zeitlichen Versatzes der RAKE-Finger zu finden. 

Zunachst wird davon ausgegangen, da£ der minimal zugelassene 
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Abstand die Chipdauer T c ist, flir den die Werte r L unkorreliert 
sind und damit Maximal-Ratio-Combining zur Mehrwegezusammen- 
fuhrung moglich ist. In jedem Fall stellt eine Kontrolleinheit 
im "Timing Controller" wahrend der Feinsynchronisation sicher, 
5 dafi der Abstand zwischen RAKE-Fingern niemals den minimal 
erlaubten Abstand unterschreitet. Ist ein ursprlinglich groBer 
Abstand zwischen zwei RAKE Fingern wahrend der Feinsynchroni- 
sation auf den minimalen Abstand reduziert worden, dann werden 
die RAKE Finger gruppiert und die Feinsynchronisation fortan 

10 gemeinsam fur die Gruppe durchgef uhrt . Das Gesamtzeitf ehler- 
signal flir eine Gruppe von L RAKE-Fingern ergibt sich dabei 
aus der Summe der Einzelzeitf ehlersignale aus alien sich in 
einer Gruppe befindlichen RAKE-Fingern. Dieses Gesamtf ehler- 
signal wird dann durch ein gemeinsames Schmalbandf ilter ge- 

15 flihrt und zur Steuerung des relativen Zeitversatzes der Gruppe 
durch Einf luJ3nahme auf die Zeitversatze aller in der Gruppe 
befindlichen PN-Generatoren verwendet . 

Es ist auch moglich, die Spreizcodes flir alle in einer Gruppe 
20 beteiligten RAKE-Finger von einem gemeinsamen PN-Generator 
abzuleiten. Die Anordnung fur diesen Fall flir eine Gruppe von 
L RAKE-Fingern ist bereits in Fig. 6 dargestellt. 

In einem zweiten Anwendungsbeispiel wird ein in Fig. 9 dar- 
25 gestellter, auf einer Pilotsequenz basierender, koharenter 
RAKE Empfanger mit zweifacher Ant ennen-Di vers ity flir 
Quadratur-Phase-Shif t-Keying (QPSK) eingesetzt. Dieser RAKE- 
Empfanger ist speziell auf ein koharentes Spreizspektrumver- 
fahren ausgelegt, in dem periodisch Pilotsymbole in den Daten- 
30 strom eingefligt werden. 

Von zwei IQ-Demodulatoren im Basisband vorliegende Signale 
zweier Antennen, werden zunachst mit Hilfe eines Ana- 
log/Digital-Konverters (ADC) abgetastet und quantisiert. Dabei 
35 ubernimmt jeweils ein ADC die Inphasen- und ein ADC die Qua- 
draturkomponente des Signals. Die Abtastrate betragt das acht- 
fache der Chiprate. Jeder RAKE Finger kann mit Hilfe eines 
Eingangssignalschalters jeweils einer der beiden Antennen 
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zugeordnet werden. Das gewahlte Eingangssignal wird danach in 
einen Zwischenspeicher eingelesen, wobei die Verzogerung in 
ganzzahligen Abtastwerten frei einstellbar ist. 

5 Die Werte des On-Time-Signals werden danach noch mit einer 
zusatzlichen Verzogerung von vier Abtastwerten behaftet, wobei 
durch den Uberabtastwert von acht diese Verzogerung genau 
einer halben Chipdauer entspricht. Das im Chiptakt abgetastete 
Signal wird nun mit dem konjugiert komplexen Spreizcode multi- 
10 pliziert und die zu einem Datensymbol gehorenden Chips sum- 
miert. Das Ergebnis der Summation wird fur jedes Datensymbol 
ausgelesen und der Addierer zuruckgesetzt . 

Ein Demultiplexer trennt die Pilotsymbole von den Informa- 
15 tionssymbolen . Die empfangenen Pilotsymbole werden mit dem 
konjugiert komplexen lokal erzeugten Pilotsymbolen multipli- 
ziert und die Summe liber die Produkte fur jeden Block aus 
Pilotsymbolen gebildet. 

20 Die Summationsergebnisse sind die On-Time-Schatzwerte der 
Pilotsymbolkorrelation . Diese werden anschlieBend durch ein 
FIR-Filter zur Mittelung gefiihrt, dessen Ausgangssignale die 
gemittelten Schatzwerte fiir Kanalamplitude und Phase des RAKE- 
Fingers darstellen . 

25 

Diese Schatzwerte werden nun entsprechend der benotigten 
Werteanzahl vervielf acht . Die Produkte der entsprechend verzo- 
gerten Inf ormationssymbole werden mit dem konjugiert komplexen 
der Schatzwerte multipliziert und dem Combiner zur Mehrwege- 
30 zusammenf uhrung zugefuhrt. Im Combiner werden alle Inphasen- 
summiert und alle Quadraturschatzwerte summiert. 

Ein weiteres Demultiplexen der Inphasen- und Quadraturwerte 
liefert die Softbits, die der Dekodierungslogik bereitgestellt 
3 5 werden. 

Die zeitliche Feinsynchronisation nutzt ausschliefilich die 
Pilotsymbole. Hierfur werden zu den Pilotsymbolen gehorenden 
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Abtastwerte unmittelbar nach der ersten Verzogerung abgegrif- 
fen und im Chiptakt abgetastet. Diese Werte werden nun mit der 
konjugiert komplexen Differenz zweier auf einanderf olgenden 
Codesymbole multipliziert und flir jedes Pilotsymbol die Summe 
5 liber diese Produkte gebildet. Die Ergebnisse werden anschlie- 
J3end noch mit den konjugiert komplexen lokal erzeugten Pilot- 
symbolen multipliziert und die Summe Liber die Produkte fur 
jeden Pilotsymbolblock gebildet. 

10 Dieser Wert wird nun noch mit dem konjugiert komplexen des On- 
Time- Schatzwerts des Blocks von Pilotsymbolen multipliziert. 
Der Realteil dieses Produkts ist der Zeitf ehlerschatzwert flir 
den entsprechenden Pilotblock. Dieser wird nun noch durch das 
Schleif enf ilter gefuhrt, dessen Ausgang an die Kontrolleinheit 

15 zur Feinsynchronisation weitergegeben wird. 

Das Schleif enf ilter , wie es in Fig. 10 dargestellt ist, 
besteht aus einem integrierendem Pfad und einem Pfad, der das 
Fehlersignal mit einem Proportionalitatsf aktor wichtet. Das 

20 mit einem weiteren Proportionalitatsf aktor gewichtete inte- 
grierte Fehlersignal wird dem direkten Pfad addiert und bildet 
das Fehlersignal, welches an die Kontrolleinheit zur Feinsyn- 
chronisation weitergegeben wird. Das Schleif enf ilter besitzt 
noch einen weiteren Eingang, welcher zusatzlich dem Integrator 

25 zugefiihrt wird. Mit Hilfe dieses Signals konnen Fehler, die 
dadurch entstehen, da/3 sich der Zeitversatz des Fingers nur in 
ganzzahligen Abtastwerten einstellen laBt, ausgeglichen wer- 
den . 

30 Die Kontrolleinheit zur Feinsynchronisation ist uber den In- 
itialzustand der Zeitversatze der RAKE-Finger informiert. Der 
aktuelle Zustand der Zeitversatze wird in einem Registersatz , 
der RAKE-Finger Datenbank, gehalten. Wenn der Abstand zwischen 
RAKE-Fingern, die zu einer Antenne gehoren, groBer ist als der 

35 minimal zulassige Abstand von acht Abtastwerten, dann werden 
die entsprechenden RAKE-Finger getrennt betrachtet. In diesem 
Fall werden die Fehlersignale skaliert und gerundet und somit 
die Korrektursignale berechnet. Sollte sich herausstellen , da/3 
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durch die angestrebte Korrektur der Zeitversatze ein unerlaub- 
ter Zustand erreicht, d.h. der minimale Abstand zweier RAKE- 
Finger unterschritten wird, dann werden die Korrektursignale 
derart angepaflt, da/3 der Abstand zeitlich benachbarter RAKE- 
Finger derselben Antenne minimal acht Abtastwerte betragt. 

Betragt hingegen der zeitiiche Abstand zeitlich benachbarter 
RAKE-Finger derselben Antenne bereits acht Abtastwerte, dann 
wird die zeitiiche Korrektur der Versatze fiir diese RAKE-Fin- 
ger gemeinsam durchgef uhrt , d.h., die entsprechenden RAKE- 
Finger werden als eine Gruppe betrachtet. Zunachst wird fiir 
jede Gruppe der Zustand berechnet, der entsteht, wenn die 
Finger einzeln betrachtet werden. Sollte der Abstand einiger 
RAKE-Finger danach grofier als der minimale Abstand sein, so 
werden diese RAKE-Finger aus der Gruppe entfernt und die Kor- 
rektursignale berechnet. Fur die verbleibenden RAKE-Finger 
bzw. gesamte Gruppe, wird das Gruppenf ehlersignal durch Mitte- 
lung aller Zeitf ehlersignale der in der Gruppe befindlichen 
RAKE-Finger berechnet. Die Korrektursignale fur die RAKE-Fin- 
ger ergeben sich aus Skalierung des Gesamtf ehlersignals und 
Rundung zum nachsten Abtastwert. In diesem Fall sind die Kor- 
rekturwerte alle gleich, so daJ3 alle RAKE-Finger einer Gruppe 
den gleichen Korrekturversatz erfahren. 



Sollte der Korrekturwert eines RAKE-Fingers ungleich null 
sein, so wird dieser mit einem weiteren Skalierungsf aktor dem 
Schleif enf ilter als Schleif enf ilterkorrektursignal zur Verfli- 
gung gestellt, urn das Schleif enf ilter an die veranderte Situa- 
tion anzupassen. Dies ist notwendig, da die zeitiiche Regelung 
bei der digitalen Implementierung des RAKE-Empf angers nur in 
diskreten Schritten, namlich der Zeitspanne zwischen zwei 
Abtastwerten, moglich ist. 

Es kann vorkommen, da/3 die Betrage der Fehlersignale zweier in 
einer Gruppe zusammengef aBter , benachbarter RAKE-Finger in der 
Summe stetig anwachsen, sich im Gesamtf ehlersignal aber gegen- 
seitig aufheben. Sollte dies der Fall sein, dann kann durch 
das Schleif enf ilterkorrektursignal durch Addition entsprechen- 
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der Kompensationswerte bei den Integratoren der Schleif enf il- 
ter ein Ausgleich geschaffen werden, ohne das Gesamtf ehler- 
signal zu verandern. 
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Verfahren zum Empfang von Spreizspektrumsignalen 

Patent ansprliche 

1. Verfahren zum Empfang von Spreizspektrum-Signalen , bei 
dem aus einem mit einem Spreizcode (c(t)) kodiertem Sen- 
designal ein Empf angssignal empfangen und gefiltert wird, 
danach in einem ersten Ver f ahrensteil in einem ersten 
RAKE-Finger 

das gefilterte Empf angssignal in einer On-Time-Kor- 
relation mit einem konjugiert komplexen Spreizcode 
(c*(t)), der urn eine Grund-Zeitverzogerung zum 
Spreizcode (c(t)) des Sendesignales verzogert ist, 
multipliziert und das Ergebnis in einem ersten Sum- 
mierer summiert wird, 

das Ergebnis der ersten Summation als Informations- 
signal ausgegeben und der Summierer zuriickgesetzt 
wird , 
entweder 

das gefilterte Empf angssignal in einer Late-Korre- 
lation mit dem konjugiert komplexen Spreizcode 
(c*(t)) des Sendesignales, der urn eine erste 
Grund-Zeitverzogerung und einer die erste Grund- 
Zeitverzogerung erhohenden positiven Zusatz-Zeit- 
verzogerung, zum Spreizcode (c(t)) des Sendesigna- 
les verzogert ist, multipliziert und in einem 
zweiten Summierer summiert wird, 

das gefilterte Empf angssignal in einer Early-Kor- 
relation mit dem konjugiert komplexen Spreizcode 
(c*(t)), der urn die erste Grund-Zeitverzogerung 
und einer die erste Grund-Zeitverzogerung verrin- 
gernden negativen Zusatz-Zeitverzogerung , zum 
Spreizcode (c(t)) des Sendesignales verzogert ist, 
multipliziert und anschliefiend in einem dritten 
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Summierer sumniiert wird, 

und anschlieflend ein Dif f erenzergebnis als Diffe- 
renz aus dem Ergebnis der- Early- und der Late-Kor- 
relation ermittelt und der zweite und dritte Sum- 
mierer zurlickgesetzt wird, 
oder 

das gefilterte Empf angssignal mit der Differenz 
aus dem konjugiert komplexen Spreizcode (c*(t)), 
der urn die erste Grund-Zeitverzogerung und der die 
erste Grund-Zeitverzogerung erhohenden positiven 
Zusatz-Zeitverzogerung , zum Spreizcode des Sende- 
signales verzogert ist, und dem konjugiert kom- 
plexen Spreizcode (c*(t)), der urn die erste Grund- 
Zeitverzogerung und der die erste Grund-Zeitverzo- 
gerung verringernden negativen Zusatz-Zeitverzoge- 
rung, zum Spreizcode des Sendesignales verzogert 
ist, multipliziert und in einem vierten Summierer 
summiert wird, wodurch das Dif f erenzergebnis ge~ 
bildet ist, nach dessen Weiterverarbeitung der 
vierte Summierer zurlickgesetzt wird, 
anschlieJ3end als ein Fehlersignal der Realteil des 
Produkts aus dem auf dem einen oder dem anderen Weg 
ermittelten Dif f erenzergebnis und dem Informations- 
signal ermittelt und damit die Gr6J3e der Grundver zoge- 
rung gesteuert wird, 
parallel zum ersten Ver f ahrens teil in einem zweiten Ver- 
fahrensteil in einem zweiten RAKE-Finger die gleichen 
Verfahrensschritte mit einer zweiten Grund-Zeitverzoge- 
rung, die gegenuber der ersten Grund-Zeitverzogerung eine 
Differenz aufweist, durchgefiihrt werden 

und die Inf ormationssignale der parallel durchgef uhrten 
Verf ahrensteile zusammengef aJ3t werden, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 
am Verf ahrensanf ang der Betrag der Differenz aus der er- 
sten und der zweiten Grund-Zeitverzogerung gro/3er ist als 
eine Mindestdif f erenz und 

daB bei Erreichen der Mindestdif f erenz wahrend des Verfah- 
rensablaufs durch die Differenz aus der ersten und der 
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zweiten Grund-Zeitverzogerung das Fehlersignal des ersten 
Verf ahrensteiles und des zweiten Verf ahrensteiles addiert 
und diese Summe als neues Fehlersignal zur Steuerung der 
Grundverzogerung in beiden Verf ahrensteilen genutzt wird. 

2. Verfahren zum Empfang von Spreizspektrum-Signalen , bei dem 
aus einem mit einem Spreizcode (c(t)) kodiertem Sende- 
signal ein Empf angssignal empfangen wird, danach in einem 
ersten Verf ahrensteil in einem ersten RAKE-FINGER 

das Empf angssignal in einer On-Time-Korrelation mit 
einem gefilterten konjugiert komplexen Spreizcode 
(c*(t)), der urn eine Grund-Zeitverzogerung zum Spreiz- 
code (c(t)) des Sendesignales verzogert ist, multipli- 
ziert und das Ergebnis in einem ersten Integrierer 
integriert wird, 

das Ergebnis der ersten Integration als Informations- 
signal ausgegeben und der Integrierer zuruckgesetzt 
wird, 
entweder 

das Empf angssignal in einer Late-Korrelation mit 
dem gefilterten konjugiert komplexen Spreizcode 
(c*(t)) des Sendesignales, der una eine erste 
Grund-Zeitverzogerung und einer die erste Grund- 
Zeitverzogerung erhohenden positiven Zusatz-Zeit- 
verzogerung, zum Spreizcode (c(t)) des Sendesigna- 
les verzogert ist, multipliziert und in einem 
zweiten Integrierer integriert wird, 
das Empf angssignal in einer Ear ly-Korrelation mit 
dem gefilterten konjugiert komplexen Spreizcode 
(c*(t)), der urn die erste Grund-Zeitverzogerung 
und einer die erste Grund-Zeitverzogerung verrin- 
gernden negativen Zusatz-Zeitver zogerung , zum 
Spreizcode (c(t)) des Sendesignales verzogert ist, 
multipliziert und anschlieBend in einem dritten 
Integrierer integriert wird, 

und anschlieflend ein Dif f erenzergebnis als Diffe- 
renz aus dem Ergebnis der Early- und der Late-Kor- 
relation ermittelt und der zweite und dritte Inte- 
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grierer zuriickgesetzt wird, 
oder 

das Empf angssignal mit der Differenz aus dem ge- 
filterten konjugiert komplexen Spreizcode (c*(t)), 
der um die erste Grund-Zeitverzogerung und der die 
erste Grund-Zeitverzogerung erhohenden positiven 
Zusatz-Zeitverzogerung, zum Spreizcode des Sende- 
signales verzogert ist, und dem gefilterten konju- 
giert komplexen Spreizcode (c*(t)), der um die 
erste Grund-Zeitverzogerung und der die erste 
Grund-Zeitverzogerung verringernden negativen Zu- 
satz-Zeitverzogerung , zum Spreizcode des Sende- 
signales verzogert ist, multipliziert und in einem 
vierten Integrierer integriert wird, wodurch das 
Dif f erenzergebnis gebildet ist, nach dessen Wei- 
terverarbeitung der vierte Integrierer zurlickge- 
setzt wird, 

anschlieflend als ein Fehiersignal der Realteil des 
Produkts aus dem auf dem einen oder dem anderen Weg 
ermittelten Dif f erenzergebnis und dem Informations- 
signal ermittelt und damit die Gr613e der Grundverzoge- 
rung gesteuert wird, 
parallel zum ersten Verf ahrens teil in einem zweiten Ver- 
f ahrensteil in einem zweiten RAKE -Finger die gleichen 
Verf ahrens schr it te mit einer zweiten Grund-Zeitverzoge- 
rung, die gegeniiber der ersten Grund-Zeitverzogerung eine 
Differenz auf weist , durchgef uhrt werden 

und die Inf ormationssignale der parallel durchgef uhrten 
Verf ahrens teile zusammengef aflt werden , 
dadurch gekennzeichnet, da/3 
am Verf ahrensanf ang der Betrag der Differenz aus der er- 
sten und der zweiten Grund-Zeitverzogerung grofler ist als 
eine Mindestdif f erenz und 

dafl bei Erreichen der Mindestdif f erenz wahrend des Verfah- 
rensablaufs durch die Differenz aus der ersten und der 
zweiten Grund-Zeitverzogerung das Fehiersignal des ersten 
Verf ahrensteiles und des zweiten Ver f ahrensteiles addiert 
und diese Summe als neues Fehiersignal zur Steuerung der 
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Grundverzogerung in beiden Verf ahrensteilen genutzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch g e - 
kennzeichnet, da/3 die Mindestdif f erenz einer 
Chipdauer entspricht 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch 

gekennzeichnet, daft bei einer Reduzierung 
einer urspriinglich grofien Differenz zwischen der ersten 
und der zweiten Grund-Zeitverzogerung wahrend des Verfah- 
rensablaufes auf die Mindestdif f erenz , der erste und der 
zweite RAKE Finger gruppiert werden und die Verfahrens- 
schritte fortan gemeinsam flir die Gruppe durchgeflihrt 
werden . 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 ein RAKE-Finger aus der Gruppe ent- 
fernt wird wenn sich bei der Abarbeitung der Verfahrens- 
schritte die Differenz zwischen der ersten und der zweiten 
Grund-Zeitverzogerung auf einen Wert grofier als die Min- 
destdif f erenz einstellt . 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 eine Gruppe von Beginn der 
Verf ahrensabarbeitung an unabhangig von der Differenz 
zwischen erster und und zweiter Grund-Zeitverzogerung 
initiert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 zu einem ersten RAKE-Finger 
ein zweiter RAKE-Finger, dessen Grundverzogerung sich urn 
den Mindestabstand zum ersten RAKE-Finger unterscheidet , 
hinzugeftigt wird, wodurch der erste und der zweite RAKE- 
Finger eine Gruppe bilden oder ein dritter RAKE-Finger mit 
Mindestabstand zu einer Gruppe von RAKE-Fingern hinzuge- 
fligt wird, wodurch sich die Zahl der RAKE-Finger in einer 
Gruppe erhoht . 
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